Efecto de cuatro fuentes de hierro para
fortificacion en las caracteristicas fisicas de la
tortilla de masa de maiz nixtamalizado

Francia Tatiana Rosa Mercadal
José Gerardo Diaz Martinez

Zamorano, Honduras
Noviembre, 2012



ZAMORANO
DEPARTAMENTO DE AGROINDUSTRIA ALIMENTARIA

Efecto de cuatro fuentes de hierro para
fortificacion en las caracteristicas fisicas de la
tortilla de masa de maiz nixtamalizado

Proyecto especial de graduacion presentado como requisito parcial para optar
al titulo de Ingeniero en Agroindustria Alimentaria en el
Grado Académico de Licenciatura

Presentado por:

Francia Tatiana Rosa Mercadal
José Gerardo Diaz Martinez

Zamorano, Honduras
Noviembre, 2012



Efecto de cuatro fuentes de hierro para
fortificacidon en las caracteristicas fisicas de la
tortilla de masa de maiz nixtamalizado

Presentado por:

Francia Tatiana Rosa Mercadal
José Gerardo Diaz Martinez

Aprobado:

Paola Carrillo, M.Sc. Luis Fernando Osorio, Ph.D.

Asesora principal Director _ o _
Departamento de Agroindustria Alimentaria

Francisco Javier Bueso, Ph.D. Radl Zelaya, Ph.D.

Asesor Decano Académico



RESUMEN

Diaz Martinez, J.G y F.T. Rosa Mercadal. 2012. Efecto de cuatro fuentes de hierro para
fortificacion en las caracteristicas fisicas de la tortilla de masa de maiz nixtamalizado.
Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria en Agroindustria Alimentaria,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras 24p.

En Honduras se presenta una deficiencia de hierro que afecta principalmente a nifios y
mujeres. Esfuerzos en fortificacion se han implementado a nivel nacional, sin embargo el
40% de la poblacion, la mayoria rural, no tiene acceso a harinas fortificadas con hierro. Se
han realizado estudios en los que se muestra la factibilidad de fortificar la masa de maiz a
nivel de nixtamal. El presente estudio tuvo como objetivo determinar el mejor compuesto
de hierro para fortificacion de tortillas de maiz blanco y amarillo nixtamalizados
considerando las variables de color (L, a y b) y textura (fuerza y elongacion). Los
suplementos de hierro utilizados fueron fumarato ferroso, bisglicinato ferroso
(Ferrochel®), gluconato ferroso y NaFeEDTA (Ferrazone®) a dos niveles 20 y 40 mg/kg
de maiz. El disefio experimental fue de Blogues Completos al Azar con arreglo factorial
de cuatro por dos y un control por cada tipo de maiz. El analisis estadistico se realiz6 con
un analisis de varianza y una separacion de medias con diferencia minima significativa de
Fisher. Los hierros méas adecuados para fortificar son fumarato ferroso en ambas
concentraciones para el maiz amarillo y bisglicinato y fumarato ferrosos al nivel de 20
mg/kg para maiz blanco. En la prueba sensorial afectiva no se detectd diferencia en la
tortilla fortificada y el control a excepcion del atributo color en maiz amarillo. Los
resultados indicaron que la fortificacion del nixtamal puede efectuarse sin cambios
detectables en la tortilla. Se recomienda ampliar el tiempo de medicion de color de la
tortilla fortificada asi como también realizar pruebas sensoriales de la misma para detectar
posibles cambios de sabor en el tiempo.

Palabras clave: Bisglicinato ferroso, fortificacion con hierro, fumarato ferroso, gluconato
ferroso, NaFeEDTA.
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1. INTRODUCCION

La deficiencia de hierro es la deficiencia nutricional mas comun a nivel mundial. Esta
afecta un promedio de 30 por ciento de la poblacion. La falta de este micronutriente no
solo afecta a paises en vias de desarrollo sino también a paises desarrollados. Los
principales afectados son los miembros del grupo poblacional que tienen un consumo
inadecuado o deficiente de hierro, estos actores son las mujeres en edad reproductiva,
embarazadas, adolescentes, nifios y lactantes. El requerimiento de hierro diario mas alto lo
presentan las mujeres embarazadas con un nivel de 30 mg/dia, mujeres en edad
reproductiva 18 mg/dia, hombres 12 mg/dia y los que menos necesitan son los nifios con 8
mg/dia (Boccio et al. 2004; OMS 2006).

Los efectos adversos ocasionados por la falta de este micronutriente son morbilidad,
mortalidad por enfermedades infecciosas, problemas de aprendizaje, estado fisico
deficiente y baja productividad. La fortificacion de alimentos es una solucidn efectiva a la
deficiencia del hierro pues es un programa de intervencion nutricional que implica la
adicion de nutrientes al alimento (Aman et al.1998).

En América Latina la fortificacion alimentaria es practicada ampliamente y se clasifica en
obligatoria, focalizada y voluntaria. La fortificacion obligatoria en el caso del hierro es la
mas conveniente ya que es la que se usa en alimentos de consumo masivo, como la harina
de trigo y de maiz (OPS 2002).

El maiz tiene un costo accesible y es altamente consumido por la poblacion hondurefia.
Por lo tanto se considera el maiz un vehiculo apropiado para la adicion de hierro y otros
micronutrientes. En Centroamérica casi la mitad de la ingesta de energia diaria de las
personas es aportada por el maiz, asegurando un aporte energético del 36%. En Honduras
el consumo de maiz per capita es de 249 g/dia (FAO 1996).

La fortificacion con micronutrientes, especialmente con hierro, puede ocasionar cambios
organolépticos no deseados al producto final. Esto depende de la fuente y nivel del
compuesto de hierro a agregar. Los factores a considerar para la fortificacion con hierro
son: el costo, la interaccion del micronutriente con la matriz del alimento y la
biodisponibilidad (OMS 2006).

Entre los componentes quelados cominmente usados para fortificacion de harinas de maiz
tenemos el NaFeEDTA y el bisglicinato ferroso (Ferrochel ®), estos estan protegidos de
los inhibidores de absorcion como los fitatos, polifenoles, calcio entre otros. Otro
compuesto para fortificacion es el fumarato ferroso que aunque no es quelado tiene una
baja incidencia en las caracteristicas sensoriales del alimento debido a su pobre



solubilidad en agua. Los tres compuestos anteriores presentan una biodisponibilidad igual
0 mayor al 100 por ciento en relacién al sulfato ferroso que fue el tipo de hierro més
usado para fortificacion en sus inicios (OPS 2002). Considerando el factor costo, el hierro
maés barato es el gluconato ferroso (OMS 2006).

En Zamorano se han realizado diversos estudios que muestran el efecto de fortificar
alimentos. Estos indican que hay un fuerte interés por parte de las poblaciones aledafias en
participar en programas de fortificacion. Estudios preliminares de fortificacion tuvieron
como vehiculo galletas y tortillas. Para estos estudios los tipos de hierro utilizados fueron
bisglicinato ferroso (Ferrochel ®) y NaFeEDTA (Ferrazone®). Los estudios concluyeron
que estos suplementos afectaron las caracteristicas sensoriales de los productos (Cabral y
Bonilla 2010, Turcios y Castafieda 2010).

La molienda artesanal para granos basicos como el maiz ha prevalecido en Centroamérica
a través del tiempo. En 1987 esta industria se vio afectada por la aparicion de harinas
nixtamalizadas, las cuales mostraban una alternativa préctica y conveniente a las familias.
El proceso de fortificacion se facilita al mezclar productos secos. Esto hace que las
harinas nixtamalizadas sean un vehiculo excelente para la fortificacion. Actualmente estas
harinas han sido fortificadas con micronutrientes para garantizar el bienestar de las
personas. A pesar de estos avances las harinas fortificadas no llegan a todos los
beneficiarios, los cuales viven en lugares rurales y remotos. Por lo tanto este proyecto se
destina a evaluar un nuevo metodo de fortificacion de masa de maiz nixtamalizado. Este
estudio esta ligado con la investigacion que se realiza en la Universidad de Illinois en la
que se evalla la factibilidad de una maquina dosificadora de hierro para fortificar en la
molienda artesanal.

En este estudio se pretende:

e Determinar el compuesto de hierro méas adecuado para la fortificacion de tortillas
de maiz blanco y amarillo.

e Establecer el comportamiento del color de la tortilla fortificada con hierro a través
del tiempo.



2. METODOLOGIA

Elaboracion de la tortilla fortificada de maiz nixtamalizado. Se realiz6 el proceso de
nixtamalizacion (Figura 1) en la Planta de Innovacion de Alimentos (PIA) utilizando maiz
como insumo principal, éste fue adquirido en la aldea El Jicarito del municipio de San
Antonio de Oriente. Dunn et al. (2008) indica que para el proceso de nixtamalizacion la
relacion de agua maiz es de 2:1 y la cantidad de cal adecuada es de 1.2% con respecto al
peso de maiz a 13% de humedad. No obstante para este estudio se utilizé 1% de hidréxido
de calcio Ca (OH), ya que con concentraciones mayores el maiz se tornaba amarillo. La
molienda se realiz6 en un molino artesanal ubicado en la Aldea EI Jicarito. El peso total
de la masa se dividié en nueve partes iguales para el total de tratamientos. Se afiadieron
los suplementos con hierro tomando una pequefia cantidad de masa de aproximadamente
20 £ 5 gramos haciendo un pre mezcla del hierro para luego mezclar con el resto de la
masa y distribuir de manera méas homogénea.

Se mezcl6 la masa con el tipo de hierro (Figura 2) durante tres minutos en una mezcladora
eléctrica Kitchen Aid Artisan a una velocidad media. Una vez homogenizada la mezcla se
pesaron 30 gramos de masa y se aplan6 en una maquina artesanal para hacer tortillas, el
diametro obtenido fue de 12.5 + 1 cm. La coccion se realizé en una plancha metalica
donde la tortilla se mantuvo 30 segundos a 150°C + 10 por lado, una vez alcanzado los 30
segundos por lado se hizo un altimo giro y se esperd por 10 segundos (Figura 2). Luego se
presiond y se tratd de liberar vapor de agua. Esto hizo que la tortilla se inflara y
garantizara una mejor textura (Aldana 2005).
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Figura 1. Flujo de proceso para elaboracion de masa de maiz nixtamalizado.
Fuente: Dunn et al. (2008).
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Disefio experimental. Para este estudio se utilizaron Bloques Completos al Azar (BCA)
con arreglo factorial de 4 por 2 y un control por cada bloque, (se bloguearon las
repeticiones ya que se utilizaron diferentes lotes de maiz) sumando nueve tratamientos por
cada tipo de maiz para hacer un total de 54 unidades experimentales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Arreglo factorial de la fuente y concentracion de hierro.

Fuente de hierro 20 mg/kg 40 mg/kg
NaFeEDTA trt 2 trt 3
Bisglicinato Ferroso trt 4 trt5
Fumarato Ferroso trt 6 trt 7
Gluconato Ferroso trt 8 trt 9
Control trt 1

Anélisis estadistico. Se realizd un analisis de varianza ANDEVA con un nivel de
significancia p<0.05 en el programa de andlisis estadistico SAS® version 9.1 y una
separacion de medias por diferencia minima significativa de Fisher.

El andlisis sensorial fue analizado mediante un ANDEVA con un nivel de significancia
p<0.05 y una separacion de medias Tukey.

Anélisis de color. Se midieron las variables: escala de luminosidad (L), escala magenta
(-a) a verde (+a) y azul (-b) hasta amarillo (+b) en el dia cero utilizando el Colorimetro
Colorflex Hunter Lab® Al dia cero se hizo una medicién de triple estimulo de los nueve
tratamientos tanto para maiz blanco como amarillo para hacer una pre-seleccion de los
mejores tratamientos.

Analisis de textura. Para la textura se midid la fuerza en Newtons necesaria para romper
la tortilla y la distancia en milimetros que ésta se estird (elongacion) el equipo utilizado
fue el medidor de textura Brookfield CT3. La muestra tuvo las dimensiones promedio de
80 mm de largo, 33 mm de ancho y 1.4 mm de grosor y esta se obtuvo del centro de la
tortilla.

Analisis sensorial de aceptacion. Se realiz6 una prueba de aceptacion con los
tratamientos més parecidos a la tortilla sin fortificar de maiz blanco y amarillo. Las
mediciones se hicieron con una escala heddnica del uno al nueve donde uno signific6 me
disgusta extremadamente y nueve me gusta extremadamente. Se evaluaron los atributos
de color, textura, sabor y aceptacion general con 60 participantes al azar los cuales se
obtuvieron durante la 82 Feria panamericana en Zamorano.



Analisis de color en el tiempo. Se evaluaron los cambios de coloracion durante seis
horas en las tortillas fortificadas utilizando el Colorimetro Colorflex Hunter Lab®. Las

mediciones se tomaron en intervalos de una hora en los cuales se midié la misma muestra
por triplicado.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Color de tortilla maiz amarillo. Los resultados obtenidos para el analisis de color de la
tortilla de maiz amarillo indicaron que la coloracion que se obtuvo con estos tratamientos
en cuanto a la luminosidad fue de un 60% aproximadamente. Para la variable a, la
coloracion que se tuvo fue un poco roja con una puntuacion de tres a cuatro, es decir
estuvo en el limite inferior del color rojo. Para la variable b el rango indica que su
coloracion es 80% amarilla (Cuadro 2).

Debido a que los todos los tratamientos tuvieron un comportamiento muy diferente en
cuanto a las variables a y b la seleccion se hizo a través de una matriz de decision en la
que se dio una mayor ponderacion a las variables a y b de color. Para la variable textura se
ponder6 de una manera baja ya que la textura no se ve afectada por los suplementos de
hierro.

El fumarato ferroso en concentraciones de 20 mg/kg y 40 mg/kg resultd ser la fuente de
hierro méas estable en la matriz de la tortilla (Cuadro 2), es decir no reaccion6 causando
cambios indeseados en color, esto se debe a su baja hidrosolubilidad, factor que le
dificulta la interaccion con otros nutrientes en el alimento (Badham et al. 2007).

El gluconato ferroso afectd al color de la tortilla debido a que no es un compuesto quelado
y de esta manera el hierro esta en exposicién directa al oxigeno causando oxidacion de las
grasas (Haro 2006). El bisglicinato ferroso mostrd diferencias significativas al control
(Cuadro 2) debido al mismo fendmeno de oxidacion de las grasas presentes en el germen
del grano. Se debe trabajar bajo los niveles de 22.5 mg/kg como maximo ya que con
cantidades iguales o superiores a ésta son percibidos los cambios sensoriales (OPS 2002).
En el presente estudid se utilizé 40 mg/kg de bisglicinato ferroso y si fue diferente
significativamente al control.

Segun la OMS (2006), el NaFeEDTA presenta cambios muy variables y no se puede
predecir con exactitud lo que sucedera con las caracteristicas sensoriales, dada las
condiciones del estudio la tortilla fortificada con esta fuente de hierro si fue diferente
significativamente al control.



Cuadro 2. Andlisis de color para tortilla de maiz amarillo fortificada.

Tratamiento L <+ DE a *= DE b + DE
Control 60.78 + 2.06 a 443 +0.53a 23.74 + 115a
Fumarato Ferroso 20mg  60.51 * 2.67a 409 +102a 2303 +133°Pb
Fumarato Ferroso 40mg 57.82 + 332 d 408 +0.89ab 2248 + 1.27 bc
Bisglicinato Ferroso 20 mg 59.49 * 1.38abcd 350 +050 cd 2239 + 170 cd
Gluconato Ferroso 20 mg 59.87 * 259 ac 359 +0.75 c¢d 2225 =+ 187 o
NaFeEDTA 20 mg 58.35 ¥ 129 cd 393 +057 bc 2217 =+ 150 cde
NaFeEDTA 40 mg 58.76 £ 1.65 bcd 373 +0.46 bcd 2190 + 1.81 de
Bisglicinato Ferroso 40 mg 59.30 + 1.30 abcd 3.29 +0.37 d 21.63 + 1.40 e
Gluconato Ferroso 40 mg 59.27 * 2,19 abcd 330 +049 d 2146 =+ 2.06 e

%CV 3.53 13.15 3.08

% \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

D.E.= Desviacion estandar.

Resultados de textura tortilla maiz amarillo fortificada. Las variables fuerza y
elongacion para el maiz amarillo no presentaron diferencias significativas al control
(Cuadro 3), esto es respaldado por De Ledn (2000) en su estudio que muestra que no hay
diferencias en textura al fortificar la harina de maiz con hierro a 20 y 40 mg/kg. Se puede
decir que la ausencia de cambios se debid a que la cantidad afiadida del micronutriente no
fue suficiente para ocasionar cambios detectables de textura.

Cuadro 3. Andlisis de textura para tortilla de maiz amarillo fortificada.

Tratamiento Fuerza + DE Elongacion + DE
(Newtons) (mm)
Control 272 +0.82a 7.34 + 075 @
NaFeEDTA 20 mg 294 +097% 737 +213 2
NaFeEDTA 40 mg 276  +0.90 a 7.38 + 129 @
Bisglicinato Ferroso 20mg  3.16 + 1.06 @ 6.97 + 128 @
Bisglicinato Ferroso 40mg 2.34 +0.72 b 6.50 +211 a
Fumarato Ferroso 20 mg 296 +0.80 ab 7.30 + 197 a
Fumarato Ferroso 40 mg 295 +0.96 a 7.96 + 181 a
Gluconato Ferroso 20 mg 247 +0.74 3 7.07 + 127 2
Gluconato Ferroso 40 mg 300 +0.84 3 7.36 +141 2
%CV 24.93 22.07

¢ \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

D.E.= Desviacién estandar.

Evaluacion de color a través del tiempo en la tortilla de maiz amarillo. Se determind
que el fumarato ferroso 20 mg/kg para la variable luminosidad (L) fue significativamente
diferente al control (Figura 3) mostrando una tonalidad més clara y mantuvo esa tendencia

durante las seis horas.
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La variacion del fumarato ferroso 20 mg/kg se puede relacionar con el contenido de
compuestos fendlicos como el pirogalol que podrian estar presentes en el grano de maiz
ya que estos interactuan con los iones metalicos, implicando un cambio de coloracién
luego del proceso de alcalinizacién (Palma 1996). Este cambio leve en luminosidad no
tuvo un efecto en la aceptacion del consumidor (Cuadro 4), esto es favorable ya que la
coloracion no fue motivo de rechazo de los panelistas hacia la muestra.
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Figura 3. Comportamiento del color en la variable L en maiz amarillo.
#¢c \/alores en cada hora con distinta letra, difieren estadisticamente entre s (P<0.05).

La medicion del color en la escala a que va de un rango de color verde “a-” a rojo “at”
presentd un efecto por los hierros afiadidos, no obstante se presentd hasta el final ya que
en las primeras horas el hierro no se habia oxidado y no habia tenido oportunidad de
generar compuestos de color marron (Figura 4).

La primera diferencia significativa se presento en la hora cuatro donde el fumarato ferroso
20 mg/kg mostr6 una tendencia orientada al color verde mientras que la tortilla sin
fortificar tuvo una tendencia a ser mas roja y mantuvo esa tendencia hasta la hora seis.
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Figura 4. Comportamiento del color en la variable a en maiz amarillo.
% \/alores en cada hora con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

La variable “b” que indica el rango de colores de amarillo “+b” a azul “-b” mostr6 un
comportamiento muy similar entre los tratamientos (Figura 5) ya que solamente fue
significativa la diferencia a la hora cero. Esta reaccién se debe a que la nixtamalizacién
confiere a la masa un tono de color amarillo intenso debido a la reaccion que existe entre
los precursores del color en el pericarpio y la capa de aleurona del grano de maiz con el
medio alcalino (Palma 1996).
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Figura 5. Comportamiento del color en la variable b en maiz amarillo.
¢ \/alores en cada hora con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

En las variables luminosidad (L) y (b) para el fumarato ferroso se observo una diferencia
en la hora cero de los andlisis de color a través del tiempo (Figuras 5y 6) en relacion a el
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analisis de color general para los nueve tratamientos (Cuadro 2). Esto se atribuye a la
variacion de los lotes de maiz utilizados, a la cantidad de agua adquirida en el tiempo de
reposo y molienda y no a la presencia del compuesto metélico en si.

Andlisis sensorial de aceptacion maiz amarillo. Se determiné que el fumarato ferroso
40 mg/kg tuvo el mismo nivel de aceptacion que el control a excepcion del atributo color
(Cuadro 4). Esto pudo ser por el alto nivel de fortificacion y la baja capacidad de la matriz
del alimento en ocultar cambios en color. Este fue un cambio positivo ya que a los
panelistas les gustd mas la coloracion de la tortilla fortificada (De Leon 2000).

Cuadro 4. Andlisis sensorial de aceptacion para tortilla de maiz amarillo.

Tratamiento Color + DE  Textura + DE Sabor + DE  Aceptacion + DE
Fumarato ferroso 40mg 691 + 1.70% 655 +1752 668 +1812% 701 + 164 2
Fumarato ferroso20 mg  6.56 + 1.853 623 + 2248 646 + 2148 661 =+ 191 2
Control 586 +198 D 603 +1992 631 +1948 620 + 202 @

%CV 26.45 33.20 31.80 29.11

% \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

Debido a que las personas aceptaron por igual la tortilla fortificada y la tortilla sin
fortificar se determind que estos niveles y fuentes de hierro (Cuadro 4) son los adecuados
para dicho proceso. Al usar fumarato ferroso que es un compuesto 100% biodisponible se
garantiza el 55% del valor diario con el nivel de 40 mg/kg y 33% con el nivel de 20 mg/kg
(OPS 2002).

Resultados de color en la tortilla maiz blanco En el analisis de color se observé que los
tratamientos mostraron una luminosidad en una escala del O al 100 del 60%
aproximadamente, esto quiere decir que estan considerados como relativamente claros o
luminosos. En cuanto a la variable a todos los valores estan en el rango de color verde al
ser negativos y para la variable b presentan un tono poco amarillo.

Los tratamientos que fueron iguales al control son el bisglicinato ferroso 20 mg/kg vy el
Fumarato Ferroso 20 mg/kg (Cuadro 5). El bisglicinato ferroso 20 mg/kg es un compuesto
quelado unido a dos moléculas de glicina por enlaces ionicos en el grupo carboxilo, esto
hace que lo proteja de reaccionar con componentes como el calcio y causar posibles
cambios en color (Hurrel et al. 2004).

El fumarato ferroso 20 mg/kg es un compuesto que presenta baja solubilidad en agua y es
muy soluble en soluciones acidas, presenta una estructura que hace que su interaccion con
la matriz del alimento sea muy baja y no ocasione cambios sensoriales (OPS 2002).
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Cuadro 5. Andlisis de color para tortilla de maiz blanco fortificada.

Tratamiento L = DE a = DE b + DE
Control 6140 £ 1.75a -045 + 041 a 1187 + 0.69 ab
Fumarato Ferroso 20 mg 62.75 * 154 a _057 + 0.47 abc 1195 + (.89 abc
NaFeEDTA 40 mg 6154 £ 123 a8 -064 + 049 bcd 1129 + 043 «cd
Bisglicinato Ferroso 20 mg  61.46 ¥ 1.91 @3 -0.57 + 0.60 a¢ 1158 + 0.46 abcd
Fumarato Ferroso 40 mg  61.35 £ 1.36 a -0.69 + 041 c¢d 1163 + 1.08
Gluconato Ferroso 20 mg  60.91 * 194 b -068 + 0.34 cd 1132 + 056 bed
Gluconato Ferroso 40 mg  60.77 £ 195 b -084 + 043 d 1114 + 051 d
NaFeEDTA 20 mg 60.73 £ 2.02 b -040 + 0.69 11.85 + (.78 ab
Bisglicinato Ferroso 40 mg  60.53 * 1.18 P -0.63 + 0.40 abcd 1131 + 053 ©d

%CV 2.68 0.38 5.32

#®C\/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

Resultados de textura tortilla maiz blanco fortificada. Para el analisis de textura se
determind que el fumarato ferroso en ambas concentraciones y el bisglicinato ferroso 20
mg/kg fueron los tratamientos que menos diferencias presentaron al control (Cuadro 6),
no obstante no hay estudios que indiquen diferencias de textura por presencia de hierro, es
decir que la variacién pudo ser por los diferentes lotes de maiz que se utilizaron o también
por la falta de uniformidad en la elaboracion de las tortillas (Salinas et al. 2003).

Cuadro 6. Andlisis de textura para tortilla de maiz blanco fortificada.

Tratamiento Fuerza + DE Elongacion + DE
(Newtons) (mm)

Control 3.35 + 0.41 ab 7.90 + 1.14 bc
NaFeEDTA 20 mg 2.83 + 0.74 cde 7.82 + 1.75 be
NaFeEDTA 40 mg 2.56 + 039 = 8.11 + 1.29 abc
Bisglicinato Ferroso 20 mg  3.02  + 0.48 bcde 8.68 + 1.04 ab
Bisglicinato Ferroso 40 mg 2.80 + 053 de 8.95 + 1124
Fumarato Ferroso 20 mg 3.14 + 0.83 abcd 7.61 +121 ¢
Fumarato Ferroso 40 mg 3.57 + 1.08a 8.07 + 0.58 abc
Gluconato Ferroso 20 mq 2.80 + 0.67 de 8.03 + 1.43 abc
Gluconato Ferroso 40 mg 277 + 063 Ude 7.41 + 157 €

%CV 20.30 15.05

% \alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

Evaluacion de color a través del tiempo en la tortilla de maiz blanco. Para la
intensidad luminica los tratamientos fortificados se comportaron de manera similar al
control ya que no hay una reaccion de los iones metalicos con los compuestos carotenos
que produzcan oxidacion y disminuyan la luminosidad. El contenido de los carotenos es
mas bajo en relacion al maiz amarillo. Es por eso que en el maiz amarillo si hay cambios
pero aqui no. Es decir a mayor cantidad de compuestos carotenos mayor sera la oxidacion
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de los mismos por la presencia del metal y mayor la variacion de color de la tortilla. Para
el rango entre la hora cero y la uno se dio un cambio en luminosidad debido a que los
compuestos al principio no habian reaccionado (Meléndez 2004).

68 a a a
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-
5 64 2 / b a a a 8
= r'd / a
- 62
8 Y
2 60 b
p=
58
56
0 1 2 3 4 5 6
Hora
=== Fumarato 20 mg == Bisglicinato 20 mg Control

Figura 6. Comportamiento del color en la variable L en maiz blanco.
% \/alores en cada hora con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

La variable de color “a” que va en un rango de (a-) verde a (a+) rojo mostrd un
comportamiento homogéneo entre el control y las dos fuentes de hierro (Figura 7), todos
los tratamientos estan al limite inferior del color rojo y estan llegando a verde, Esto es
contradictorio al estudio de Brouillard (1982) en el que determind que en un pH alcalino
las antocianinas se desestabilizan provocando cambios de color.

Se observé que la matriz de la tortilla fue muy buena ocultando cambios de coloracion. La
cantidad de hierro no fue significativa para ocasionar diferencias. No obstante el
comportamiento de cada tratamiento a través del tiempo fue bastante raro ya que al
analizar la gréafica se observé que hubo diferencia entre horas pero esto se atribuye a que
la escala es bastante pequefia y los cambios se ven mas pronunciados a pesar de no ser
significativos (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento del color en la variable a en maiz blanco.
#¢c \/alores en cada hora con distinta letra, difieren estadisticamente entre s (P<0.05).

Para la variable b al adicionar los suplementos de hierro no hubo una diferencia
significativa en la hora cero, no obstante con el paso de las horas hubo un cambio de
coloracion en relacion al control, la tortilla sin fortificar se mostré6 méas amarilla que las
tortillas fortificadas (figura 8) esto es apoyado por el estudio de Richins et al. (2008) en el
que plantea que la tortilla fortificada tiende a ser menos amarilla que la tortilla control
debido a la decoloracién de los compuestos carotenos por presencia del metal.
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=== Fumarato 20 mg  ==#=Bisglicinato 20 mg Control

Figura 8. Comportamiento del color en la variable b en maiz blanco.
% \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

Resultado analisis sensorial de aceptacion maiz blanco. Se determindé que los
tratamientos recibieron la misma aceptacion por los consumidores (cuadro 7), les gusta
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por igual la tortilla fortificada que la tortilla sin fortificar, esto es debido a que el nivel de
hierro no fue lo suficientemente alto para generar cambios sensoriales.

Cuadro 7. Andlisis sensorial de aceptacion para tortillas de maiz blanco.

Tratamiento Color + DE Textura £+ DE Sabor+ DE  Aceptacion + DE

Fumarato ferroso 20mg ~ 6.01 +1.892% 631 +205%6.25 +209% 635 + 1882
Bisglicinato ferroso 20mg 5.83 + 1.70% 593 +166%6.05 + 1852 598 + 18312
Control 591 +148% 603 +1612608 1692  6.21 149 @

%CV 26.63 27.60 26.81 23.93

< \alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

I+

Se determind que al fortificar la tortilla con el nivel de 20 mg/kg la cantidad cubierta para
el valor de consumo diario de este micronutriente fue de 27.5% basado en el consumo
requerido de una mujer que es de 18 mg/dia. La biodisponibilidad del bisglicinato ferroso
es mayor al 100% en relacion al sulfato ferroso, mientras que el fumarato es de 100%
(OPS 2006).



4, CONCLUSIONES

Para la fortificacion de maiz amarillo se determinG que las mejores fuentes y
niveles de hierro fueron fumarato ferroso en ambas concentraciones, mientras que
para el maiz blanco fueron el bisglicinato y fumarato ferrosos a 20 mg/kg.

Los consumidores mostraron el mismo nivel de aceptacion para las tortillas
fortificadas con hierro en maiz blanco y amarillo, con excepcién del atributo color
en el maiz blanco en la que la tortilla sin fortificar ya que fue la que menos les
gusto.

Se presentd un cambio de coloracion leve para las tortillas fortificadas con hierro
en relacion a las tortillas sin fortificar al cabo de seis horas.



S. RECOMENDACIONES

Para la fortificacion de masa de maiz blanco no se debe exceder el nivel de 20 mg/kg
de bisglicinato ferroso y 20 mg/kg de fumarato ferroso mientras que para la masa de
maiz amarillo se puede utilizar fumarato ferroso en ambas concentraciones.

Prolongar el tiempo de medicion de color para elaborar curvas con un rango mas
amplio de horas y medir el efecto en un mayor lapso de tiempo.

Realizar un estudio que involucre pruebas sensoriales con los mejores tratamientos a
través del tiempo.

Cuantificar el hierro presente en la tortilla de maiz fortificada para los mejores
tratamientos.

Realizar andlisis cualitativos de la tortilla fortificada para conocer la percepcion de los
consumidores.
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7. ANEXOS

Anexo 1.Datos curva de color para variable L maiz amarillo parte I.

Tratamiento 0 Horas + DE 1Hora + DE 2 Horas + DE

Fumarato Ferroso 20mg 5839 = 1.24°%" 6266 + 1.032X 6239 + 0.90 3

Fumarato Ferroso 40 mg  56.75 = 2.63 M 6127 + 120°™ 6087 + 1.02°%

Control 56.90 + 1.02 @ 6044 +220°% 6010 + 2.18 PV

%CV 2.63 2.60 1.97

#®C\/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

XY valores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

D.E.= Desviacion estandar.

Anexo 2. Datos curva de color para variable L maiz amarillo parte 1.

3 Horas + DE 4 Horas + DE 5Hora + DE 6 Horas + DE
6224 + 1.10 X 6234 + 0703 6285 +068°%% 6233 + 0.893N
6072 + 121 °® 053 +1.19°X G044 + 126" 6000 + 1.64 P

237 PXY 5976 + 1.85°PXY 5973 4+ 220 PXY 5904 4 260 PV

2.36 1.71 2.80 2.37
% \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
XY valores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

60.17

I+

Anexo 3. Datos de curva de color para variable a para maiz amarillo parte I.

Tratamiento 0 Horas + DE 1Hora = DE 2 Horas + DE
Fumarato Ferroso 20mg ~ 5.10 = 0.46 2XM 512 + 0533 516 + 0.61 ¥
Fumarato Ferroso 40mg  5.15 = 0.76 2% 526 + 0833 522 + 065 2

Control 505 + 074 ® 532 +00913%Y 542 + 083 23X

%CV 6.99 6.22 7.29
¢ \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
X¥Z valores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

I+
+
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Anexo 4. Datos de curva de color para variable a para maiz amarillo parte II.

3 Horas + DE 4 Horas =+ DE 5Hora = DE 6 Horas DE
506 + 040 Y 513 +049°X 481 +056°™ 501 +052

513 + 069 X 523 + 068X 505 +068°X 508 +078

525 + 080 Y 5520 +081 3% 537 +00933X 541 +070

6.12 6.79 6.36 6.88
% \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
X¥Z \/alores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

I+

BIXY.

I+
I+

b(X)

a(x)

+

Anexo 5. Datos de curva de color para variable b para maiz amarillo parte I.

Tratamiento 0 Horas =+ DE 1Hora + DE 2 Horas = DE
Fumarato Ferroso 20 mg ~ 22.11 + 1.87 3@ 2385 + 1.31 3 2330 + 121 2

Fumarato Ferroso 40 mg ~ 21.82 + 0.75 ®@ 2350 + 0.85 ¥ 2292 + 102

Control 21.49 + 1.47 °@ 2334 + 11730 2295 + 1303V

%CV 2.48 2.35 1.95
¢ \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
X¥Z \/alores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

+

Anexo 6. Datos de curva de color para variable b para maiz amarillo parte I1.

3 Horas + DE 4 Horas =+ DE 5Hora + DE 6 Horas + DE
2308 + 1.38 M 2312 + 1233 92321 + 1163 2313 =+ 1253
2271 + 1.05 M 2272 + 1082 2256 + 1.05®M 261 =+ 1.263%Y

+

2300 + 1.43 3 9991 + 1323XY 9587 4 135PXY 9583 4 1573

2.49 2.04 2.42 2.64

#C\/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
*¥Z \alores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.
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Anexo 7. Datos de curva de color para variable L para maiz blanco parte I.
Tratamiento OHoras + DE 1Hora £+ DE 2 Horas =+ DE

Fumarato Ferroso 20mg ~ 63.35 = 0.85 39 67122 + 149 X 67125 + 159 X
111 "X 593 + 154 X

Bisglicinato Ferroso 20 mg  61.10 + 1.58 b(¥) 6546 =+
Control 6172 + 191 °M 6655 + 162 X 6603 + 197
%CV 218 1.85 218

% \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
X¥Z \/alores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

Anexo 8. Datos de curva de color para variable L para maiz blanco parte II.
3 Horas + DE 4 Horas + DE S5Hora = DE 6 Horas + DE
66.84 + 1.18 Y 608 + 205 2 577 + 203 AV 547 + 249 A

+
6585 + 171 X 571 + 204 3N 552 + 208 X 6492 + 213 ¥X)
67.46 + 158 X 6669 + 236 X 6655 + 270 ¥ 6601 + 288 X

2.03 3.2 3.28 3.64
% \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
X¥Z \/alores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

Anexo 9. Datos de curva de color para variable a para maiz blanco parte I.

Tratamiento 0 Horas DE 1Hora + DE 2 Horas £+ DE
Fumarato Ferroso 20mg ~ -0.054 + 0.375 32 0361 + 0.695 3@XY) 0061 =+ 0.366 &%)

Bisglicinato Ferroso 20 mg  0.040 + 0.339 3@ 0442 + 0637 @X) 0103 + 0.319 &Y2)

Control 0065 + 0313 %@ 0440 +0719 *™® 0106 + 0.346 2

%CV 0.37 0.37 0.37
< \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
X¥Z \/alores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

I+

+

+
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Anexo 10. Datos de curva de color para variable a para maiz blanco parte II.

3 Horas + DE

4 Horas

+

DE

5 Hora

+

DE 6 Horas

DE

0.038 + 0.411
0.067 + 0.381

0.025 0.250

I+

a2 0192
a2 0,070
a2 0,353

+

+

I+

0.435 aXYZ) (122

0.362

a(2)

0.112

0.347 3 0134

+

+

I+

0.488 aY2) 0416
0.423 aY2) (356

0.459 A2 0430

I+

0.472 X
0.468 AXY)
0.564 2%

0.42

0.53

0.32

0.37

% \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
X¥Z \/alores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

Anexo 11. Datos de curva de color para variable b para maiz blanco parte I.

Tratamiento

0 Horas

DE

1 Hora

+

DE 2 Horas

DE

Fumarato Ferroso 20 mg

Bisglicinato Ferroso 20 mg  12.454 + 110
12874 + 1721

Control

12523 + 0.85

a(x)
a(Xx)

a(2)

12.838

12.734
13.503

I+

I+

+

053 P 12.883

0.83 PX) 12818
1.02 aXY) 13563

1.00 P™

121 b
1.90 aXY)

%CV

4.49

4

75

#®C\/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
*¥Z \alores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.

Anexo 12. Datos de curva de color para variable b para maiz blanco parte 1.

3 Horas + DE

4 Horas

+

DE

5 Hora

+

DE 6 Horas

+

DE

12885 + 113

12.814 1.07
13.804 + 0.73

I+

b(X) 12.692

b(X) 12.667
a(X) 13.672

+

+

+

1.06

1.06
0.54

b(X)
b(X)

a(xy)

12.874

12.673
13.475

I+

I+

+

0.93 PX) 12.456

1.10 PX) 12.428
1.06 aXY) 13.202

+

+

+

0.81 °X)

1.02 "™

1.02 Y2

3.21

4.40

4.38

4.69

#C\/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
XY Valores en fila con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).
D.E.= Desviacion estandar.
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